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A térinformatika tudománya az információs technológia fejlődésére alapozva a 
múlt század hatvanas éveitől fokozatosan alakult ki, Észak-Amerikából indulva, de 
rohamosan meghódítva a világot. A szélesebb értelemben vett elméleti háttér ugyan 
sokkal mélyebbre nyúlik vissza az időben, de a térinformatikai adatgyűjtés 
és -feldolgozás tudományos és technikai fejlődése az elmúlt évtizedekben gyorsult fel 
igazán.  
A hetvenes évek végétől személyes tapasztalatok alapján követhettem nyomon a 
vízgazdálkodási térinformatika és távérzékelés diszciplínává válását (Vekerdy & 
Hutyán, 1990). Az egyetemen a hetvenes évek második felében már 
koordinátarendszereket nyomtató programot készítettünk vetülettan gyakorlaton. 
Az első földmegfigyelési műholdak felbocsájtásakor még középiskolás voltam, de az 
egyetemi diplomamunkám (Vekerdy, 1981) írásához már majdnem egy évtizedes 
műholdhidrológiai szakirodalom állt rendelkezésre. Doktori disszertációmban a 
térinformatikai és távérzékelési adatokkal támogatva kidolgoztam a Kisalföld geo-
hidrológiai modelljét (Vekerdy, 1996). Érdeklődésem központjában azóta is a 
műholdas öko- és agrohidrológia témakörei állnak. 
Míg kezdetben az adathiány, napjainkban már az adatdömping jelenti a 
legnagyobb tudományos és gyakorlati kihívást a hidrológiával kapcsolatos 
térinformatikában. Egyre összetettebb földfelszíni folyamatokat tudunk különböző 
távérzékelési és in situ módszerekkel térben és időben megmérni valamint fizikai és 
statisztikai módszerekkel leírni. Az adat és a társadalmi igényeknek megfelelő 
alkalmazás közti távolság azonban nagy, ami csak megfelelő tudományos alappal 
hidalható át. A különböző adatok érzékelési és folyamatmodellekben való 
integrációjának elméleti rendszerezése jelenti napjainkban az egyik legfontosabb 
térinformatikai kihívást. 
Az értekezés az elmúlt tíz évben a térinformatikai adatintegráció terén elért 
eredményeimet foglalja össze. Szakterületem erősen interdiszciplináris jellegű, így a 
dolog természeténél fogva sok terület szakembereivel és az egyetemen mesteri és 
doktori szinten tanuló diákokból álló csapattal dolgozom együtt mindkét 
munkahelyemen: a gödöllői Szent István Egyetem Mezőgazdasági- és 
Környezettudományi Karán (SZIE MKK) és a hollandiai Twente University, 
Faculty of Geo-Information Sciences and Earth Observation (ITC) karán. Az itt 
bemutatott eredményeim egy része erre a csapatmunkára épít. A közvetlenül 
hivatkozott publikációinkon felül a tézisfüzet végén felsorolom a témakörben 
megjelent egyéb publikációinkat is. 
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A környezetünk megismeréséhez és leírásához szükséges hagyományos, az adatok 
elaprózódottságát is eredményező (Bozó, 2017) adatgyűjtéshez képest, a tömeges 
adatgyűjtő és -feldolgozó rendszerek kifejlesztése robbanás szerű adatmennyiség 
növekedést eredményezett (Szöllősi-Nagy, 2018). Kiemelkedő jelentőségűek ebből a 
szempontból a műholdas földmegfigyelési rendszerek, amik térben folytonos, időben 
rendszeresen ismétlődő mérési adatsorokat biztosítanak (Alsdorf & Lettenmaier, 
2003), évente petabájt nagyságrendű új adattal növelve a tárolandó és feldolgozandó 
adatbázisokat. A technikai fejlődéssel a műholdas adatok térbeli és időbeli felbontása 
növekszik, ezzel is lehetővé téve a felszíni folyamatok pontosabb leírását és mélyebb 
megértését, de egyúttal hozzájárulva az adatmennyiség növekedéséhez is.  
Nemcsak az adatgyűjtésben, hanem az adatfeldolgozásban is robbanásszerű a 
fejlődés. A nagy tömegben előálló adatok feldolgozását „klasszikus” térinformatikai 
eszközökkel már nem lehet megoldani, így kialakultak napjaink nagy adatot kezelő, 
felhő alapú, multidiszciplináris rendszerei. De még ezek is a tér és az idő 
koordinátáinak explicit kezelésére épülnek. Az adatok és az alkalmazások közötti 
szintézis interdiszciplináris megközelítést igényel, amit az értekezésemben a tágabb 
értelemben vett térinformatika szemszögéből tárgyalok. 
A műholdas földmegfigyelő rendszerek adatain alapul – többek között – a mű-
holdhidrológia. A napjainkig gyűjtött, negyven évnél is hosszabb idősorok lehetővé 
teszik a felszín vízkészletváltozásainak nyomon követését. Az értekezésemben 
tárgyalt műholdas érzékelők a földfelszínről érkező mikrohullámú sugárzást mérik. 
Adataikat a érzékelési modellekkel alakítjuk át a felhasználó számára értelmezhető 
geofizikai paraméterekké. 
Mind a mai napig nem egyértelmű azonban a műholdas hidrológiai adatgyűjtés 
tudományos megítélése: az átfogó, térbeli áttekintés előnyeit sokan szembeállítják 
az in situ mérések pontosságával és időbeli részletességével (v.ö., Famiglietti et al., 
2015 és Fekete et al., 2015). A jelen munka ennek a vitának eldöntését nem tűzheti 
ki céljául, de remélhetőleg sok részlettel hozzá tud járulni a lehetőségek és a korlátok 
tisztázásához. 
A folyamatmodellek közül az agrohidrológiai modellek a víz térbeli eloszlását és 
annak időbeli változását írják le a talaj-növény-atmoszféra rendszerben. Az alapvető 
modellezési probléma abban az ellentmondásban rejlik, hogy ezt a nagyon összetett 
rendszert (a vízforgalom elemeit, a növényi folyamatokat, stb.) a lehető 
legrészletesebben és legpontosabban, de a gyakorlat számára még alkalmazhatóan, 
azaz a lehető legkevesebb paraméterrel írjuk le. Az idők folyamán kifejlesztett egyre 
összetettebb modellek azonban egyre több és egyre sokrétűbb bemenő adatot 
igényelnek, amit csak különböző forrásokból származó, különböző módszerekkel 
mért adatok integrációjával lehet biztosítani. 
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A jelen kutatás általános célja: Szélsőséges agrohidrológiai helyzetek megbízható 
területi felmérésére alkalmazható módszerek kifejlesztése optikai és mikrohullámú 
távérzékelési adatok integrációjával.  
Értekezésem abból az alapvetésből indult ki, hogy az agrohidrológiai 
folyamatokban a térbeli összefüggések a meghatározók, és ebből a szempontból 
térbeli adatgyűjtésre és a folyamatok térbeli vizsgálatára épül minden idevágó 
kutatás. Így a módszerek a térinformatika keretébe illeszkednek, és az adatok 
agrohidrológiai célú integrációja egy négydimenziós rendszerben valósul meg. 
A részcélkitűzéseket az 2-1 táblázat foglalja össze. 
 
 
2-1. táblázat   A kutatás részcélkitűzései és a kutatási kérdések 
 Részcélkitűzés Kutatási kérdés 
RC 1 A tudományos-technikai háttér megalapozása a 
műholdas agrohidrológia és az adatintegráció 
rendszerezett áttekintésével. 
a) Milyen fizikai kölcsönhatások lépnek fel az 
agrohidrológiai jelenség és az elektromágneses 
sugárzás közt? 
b) Miként számszerűsíthetők a szélsőséges 
helyzeteket jellemző agrohidrológiai paraméterek? 
c) Milyen feldolgozottsági szinteken lehet a 
különböző forrásokból származó adatokat 
integrálni? 
RC 2 A felszíni energiamérlegen alapuló SEBS 
távérzékelési modell továbbfejlesztésének a 
bemutatása az aktuális evapotranszspiráció 
vízstresszes körülmény közötti pontosabb 
leírására. 
a) Miként befolyásolja a vízhiányos állapot a SEBS 
által meghatározott párolgási paramétereket? 
b) Melyik modellparaméteren keresztül és miként 
lehet befolyásolni, hogy a SEBS a párolgást 
vízstresszes körülmények között is jól adja meg?  
RC 3 A párolgás monitoringjának fejlesztéséhez 
kidolgozott, a mikrohullámú és optikai 
távérzékelt adatok integrációján alapuló módszer 
értékelése. 
a) Miként lehet a mikrohullámú és az optikai 
adatokon alapuló paramétereket integrálni? 
b) Miként változik a párolgásbecslés pontossága az 
integráció hatására? 
c) Milyen további adatintegrációs eljárások 
szükségesek a SEBS nagy térbeli felbontású 
alkalmazásához? 
RC 4 Felhőborítás-független térképezési módszer 
kidolgozása belvízelöntések nagy időbeli 
felbontású megfigyelésére radar és optikai 
műholdadatok segítségével. 
a) Mik az optimális előfeldolgozási módszerek a 
belvíztérképezéshez? 
b) Miként számszerűsíthető a növényzet hatása a 
radar-visszaverődésre? 
RC 5 A belvíz kialakulásának szimulációja egy 
kiválasztott tesztterületen. 
a) Miként számszerűsíthető a beszivárgás dinamikája 
egy elöntött és egy nem elöntött területen? 
b) Milyen többletinformációt nyújt a beszivárgási 
modell és a távérzékelési adatok integrációja? 
RC 6 A kifejlesztett módszerek további fejlesztési 
irányainak és gyakorlati alkalmazhatóságának 
meghatározása. 
a) Mik a technikai háttér fejlődésének irányai és a 
további tudományos kihívások?  
b) Miként lehet a módszereket a mezőgazdasági 
vízgazdálkodási gyakorlatban alkalmazni? 
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2.2 Az értekezés felépítése 
Két szélsőséges agrohidrológiai helyzet műholdadatokkal való vizsgálatát 
tárgyalom az értekezésben: a vízhiány és a túlzott vízbőség esetét. A két különböző 
alkalmazási terület közös alapjainak megadása után (az értekezés 2. fejezete, RC 1-
es részcélkitűzés, 2-1 táblázat) két elkülönülő témakört ismertetek, azok sajátos 
elméleti hátterével és megoldásaival. (3. fejezet, RC 2 és RC 3, valamint 4. fejezet, 
RC 4 és RC 5) Mindkét rész önmagában az adat-módszer-eredmény struktúrára 
épül, és így eleget tesz a kritikai forrásértékelés és módszertani bemutatás 
feltételeinek. Téziseim a 3. és 4. fejezetekre épülnek. Végül megvizsgálom, hogy 
eredményeim – amik sok részletükben az általam irányított kutatókkal való 
együttműködésre támaszkodnak – miként illeszkednek a nemzetközi és hazai 
kutatási trendekbe (5. fejezet, RC 6).  
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3 A tudományos eredmények összefoglalása 
A kutatás keretében felállítottam az adatintegráció szintjeinek logikai rendszerét. 
Mindegyik bemutatott adatintegrációs eljárásnál megvizsgáltam, hogy az 
adatintegrációra melyik szinten kerül sor. Ez a logikai struktúra segítette az 
integráció megértését, és alkalmazása hozzájárulhat például a térinformatikai 
szemantikus adatkocák kialakításához, de további módszertani fejlesztést igényel, 
így önmagában (még) nem fogalmazható meg tudományos tézisként. 
Az kutatások során elért eredményeket az alábbi tézisekben foglalom össze. 
 
 
1. Tézis:  
A SEBS modellben alkalmazott, a felszíni energiamérleg számításánál a 
hőszállítással szembeni ellenállást kifejező kB–1 paramétert egy talajnedvességtől 
függő szigmoid transzformációval pontosítottam. A talajnedvességet mikrohullámú 
műholdadatok alapján integráltam a modellbe. A módosított SEBS-SM modell ritka 
sztyepp növényzet felett, vízhiányos körülmények között 40%-os javulást 
eredményezett a szenzibilis hő számításánál az eredeti modellhez képest. Ez a teljes 
teszt terület, a Konya-medence területére 30%-os csökkenést eredményezett az 
aktuális párolgásban. Az eredmény helyeségét helyszíni mérések és 
vízmérlegszámítások bizonyították. 
 
A Surface Energy Balance System, SEBS (Su, 2002) modell egy egyforrású 
megfigyelési modell, ami távérzékelési adatokat integrál meteorológiai adatokkal a 
felszín energiamérlegének számításához. A modell megadja a napi aktuális területi 
párolgás térképét, azonban eredetileg vízhiányos körülmények között alábecsülte a 
szenzibilis hőáramot, és így túlbecsülte az aktuális párolgást 1–3 mm nap–1 értékkel 
(Lubczynski & Gurwin, 2005; van der Kwast, Timmermans, Gieske, et al., 2009; 
Vinukollu, Wood, Ferguson, et al., 2011). Ez abból adódik, hogy a 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 paraméter 
meghatározásához alkalmazott lineáris megközelítés a modellben nem pontosan írja 
le a növényzet állapota és a párolgással szembeni ellenállása közti összefüggést. 
Helyszíni Bowen-arány (Bowen, 1926) mérésekkel bizonyítottuk, hogy az eredeti 
modell vízstresszes esetekben alábecsülte a szenzibilis hő fluxusát, és így túlbecsülte 
az aktuális párolgást, ami a párologtató rendszer ellenállásának nem megfelelő 
modellezésével függ össze. A vízstresszes körülmények pontosabb jellemzésére 
kifejlesztettünk egy módszert (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012), ami 
figyelembe veszi a növények vízellátottságát. Egy szigmoid transzformációs 
függvénnyel (1. és 2. egyenletek) módosítottuk a modell által számolt 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 
paramétert (3. egyenlet). 
A Bowen-arány állomások méréseivel összehasonlítva a SEBS-SM 40%-os javulást 
eredményezett a szenzibilis hő számításánál a ritka sztyepp növényzet felett 
(Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012), ami a medence szintjén 30%-os csökkenést 
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eredményezett az aktuális párolgásban. Az eredeti és a módosított modellel 
számított szenzibilis hő és a Bowen-arány állomás méréseinek összehasonlítását 
mutatja a 3-1. ábra. A transzformációs függvény alkalmazásával a pontok 
összességében közelebb helyezkednek el az 1:1 egyeneshez, egyenletesebben oszlanak 
el annak két oldalán, habár vannak még a szürke területre eső, a korrelációt rontó 
esetek, amik többnyire a ritka sztyepp növényzet felett, kisebb mértékben 
mezőgazdasági növények felett alakultak ki.  
 








 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆−1 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−1  (3) 
Ahol 𝑆𝑆𝑆𝑆 a transzformációs függvény értéke (-); a, b és c a függvény illesztési 
paraméterei; 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 a relatív talajnedvesség az effektív hézagtérfogat arányában 
kifejezve (cm3 cm–3); 𝜃𝜃 az aktuális talajnedvesség (cm3 cm–3); 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 és 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 a 
minimális és maximális talajnedvesség (cm3 cm–3); 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆−1 és 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−1  a módosított 
és az eredeti SEBS-szel számolt paraméterek (-). 
 
Egy részletes hatáselemzés alapján megállapítottam, hogy a 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 paraméter 
módosítása javította a szenzibilis hőáram – és ebből következően a latens hő és a 
párolgás számításának pontosságát. 
 
 
3-1. ábra A Bowen-arányból számolt (HBR) és az eredeti (HSEBS) és a javított modellel  
(HSEBS-SM)meghatározott szenzibilis hőáramok összehasonlítása 
A szürkével jelzett területre kevesebb pont esik az a) ábrán, mint a b) ábra azonos 
területére (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012) 
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2. Tézis  
A SEBS-SM megfigyelési modellel végzett területi párolgás számításra alapozva a 
törökországi Konya-medencében – egy hidrológiai szempontból mérvadó zárt 
vízgyűjtőn – számszerűsítettem a beszivárgás területi eloszlását. A medence 
vízmérlege bizonyította a SEBS-SM helyes működését, valamint kimutathatóvá tette 
a karsztvízszint csökkenésének okait. Ugyanezen számítások az eredeti SEBS modellel 
hibás eredményre vezettek volna. 
 
A Konya-medence dinamikus vízmérlege alapán ellenőriztük a SEBS-SM modellel 
készített térképeket (Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al., 2013). A módszer 
lényege a területi eloszlást tükröző csapadék és párolgás térképekkel számított 
lefolyás és beszivárgás, és így a vízmérleg meghatározása évszakos (esős évszak: 
október 1.–március 31., valamint száraz évszak: április 1.–szeptember 30.) 
lépésekben. A Konya-medence lefolyástalan (Bayari, Ozyurt, & Kilani, 2009), tehát 
a vízmérleg a medencére 𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∆𝑆𝑆 formában felírható, ahol P a csapadék, ET a 
tényleges evapotranszspiráció és ΔS a vízkészletváltozást jelöli. 
A 2005–2009-es időszakra az összesített vízmérleg –270 mm év–1, azaz évente 
átlagosan 270 mm-rel több víz párolog el a területről, mint ami csapadékként 
lehullik. Ez csak a medence vízkészleteinek csökkenésével lehetséges. 
A SEBS-SM területi párolgás adatai a felszínalatti vízszintmegfigyelő kutakban 
meghatározott éves átlagos vízkészletváltozás becsült értékeivel megegyező 
nagyságúak voltak, míg a SEBS modellel számítottak a megfigyelőkutakból 
számítottnál nagyobbak voltak (3-1. táblázat). A különbség azonban nem mindegyik 
kútban szignifikáns (vö. a „Max. változás” és a „P+Is–ETSEBS” oszlopokat a 
táblázatban), ami a karsztos területen a fajlagos vízhozam meghatározásának 
bizonytalanságára vezethető vissza. 
 
3-1. táblázat   A 2005–2009 időszakra számított átlagos felszínalatti vízkészletváltozások a 
megfigyelő kutaknál 




























Δh ΔSh,min ΔSh,max P Is ETSEBS-SM ETSEBS ΔSSEBS-SM ΔSSEBS 
(m év–1) (mm év–1) 
Sigircik –0,75 –75 –150 255 0 482 530 –227 –275 
Tutup –1,56 –156 –312 295 63 650 780 –292 –422 
Batum –2,87 –287 –574 364 63 836 1003 –409 –576 
Fethiye –2,17 –217 –434 349 63 746 895 –334 –483 
Gulfet 
yayla 
–1,89 –189 –378 284 63 585 702 –238 –355 
* A teljes idősort a SEBS-SM modellel futtattuk, a SEBS modellel egy, a vizsgált időszakot lefedő, reprezentatív, 50 
elemű mintából számítottuk. 
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Az összesített 2005–2009-es vízmérleg alapján a vízgyűjtőre lehullott csapadék 
mennyiségéhez mért párolgási többlet forrása a felszínalatti vízkészlet. A 
többletpárolgás az öntözött területeken volt a legnagyobb (kb. 500 mm év–1). A 
felszíni vízből való öntözés a teljes öntözésnek 20%-át tette ki, a maradék 80%-ot a 
felszínalatti vízforrásokból termelték ki. Hasonló nagyságrendű többletpárolgás volt 
kimutatható a medence mélyebb részein elhelyezkedő vizes élőhelyeken és tavakon, 
ami jelentős felszínalatti hozzáfolyást bizonyít ezeken a területeken. 
Bizonyítottam, hogy a SEBS-SM modellel számított vízkészlet dinamika jól írta 
le a zárt medence vízkészletváltozásait, és így a módszer jól alkalmazható 
mezőgazdasági és ökológiai szempontú analízisre. 
 
 
3. Tézis:  
Egy termális élezésen alapuló módszerrel különböző, (MODIS, Landsat 8 és 
Sentinel-2) műholdas szenzorok adatait integráltam nagy felbontású (10 és 30 m) 
területi párolgási idősorok számítására. A kenyai Naivasha-tó térségének helyszíni 
adataival összevetve bizonyítottam, hogy a különböző forrásból származó integrált 
adatsor maximum 15%-os relatív eltérést mutat a referencia adatokhoz képest. 
 
A felszín és a levegő hőmérsékletkülönbsége által meghatározott gradiens pontos 
ismerete elengedhetetlen a párolgás térbeli eloszlásának térképezéséhez. Az 
evapotranszspiráció térképezésénél a térbeli felbontás szempontjából a termális 
infravörös (TIR) sáv(ok) felbontása a meghatározó, amikből a felszín hőmérséklete 
térképezhető a szenzibilis hőáram számításához. A napi gyakorisággal készülő 
MODIS Terra és Aqua felvételek termális sávja 1000 m-es, a 16 napos gyakoriságú 
Landsat 8 felvételek termális sávja(i)7F 100 m-es felbontásúak. A felszíni hőmérséklet 
eloszlása egy pixelen belül a felszínborítottság eloszlásától függ, így természetes 
felszíneknél a növényborítottság, azaz a növény klorofill aktivitásának eloszlását 
jellemző indexek, pl. NDVI vagy LAI, eloszlásával arányos. A növényzeti indexeket 
a termális sávok térbeli felbontásánál nagyobb felbontású VNIR sávokból számítják, 
amik például a Landsat 8 esetében 30 m-es térbeli felbontásúak.  
Öntözéshatékonyság monitorozásához szükséges párolgásszámításhoz a 
felszínhőmérséklet és a felszínborítás regresszióján alapuló DisTrad termális élezési 
(thermal sharpening) algoritmuson (Kustas, Norman, Anderson, et al., 2003) alapuló 
eljárást fejlesztettük tovább napi gyakoriságú, nagy felbontású párolgási idősorok 
előállításához a kenyai Naivasha-tó környékén lévő tesztterületen.  
Az ET térképezés eredményeit a növénykonstanson (𝐾𝐾𝑐𝑐 tényezőn) alapuló 
módszerrel ellenőriztük. Mind a 30 m-es (Landsat 8), mind a 10 m-es (Sentinel-2) 
felbontásra való leskálázás megbízható, a négyzetes átlaghiba négyzetgyöke RMSE <
1 mm, azaz 5-6 mm-es napi átlagos párolgás mellett a relatív hiba 15% körüli. Az 
átlagos abszolút eltérés (MAE) is hasonló nagyságrendű, azaz a módszer pontossága 
a gyakorlati követelményeknek megfelelő.  
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A kifejlesztett módszerrel elsőként integráltam a MODIS termális adatokat 
leskálázással a Landsat 8 és Sentinel-2 műholdfelvételekkel a SEBS-ben való 




Különböző beesési szöggel készült Sentinel-1 radarfelvételeket integráltam nagy 
időbeli felbontású űrfelvétel idősor létrehozásához. Ehhez három mezőgazdasági 
növény esetére számszerűsítettem a radar-visszaverődés értékének a beesési szögtől 
és a növényzet fenológiai állapotától való függését. Kimutattam, hogy a beesési szög 
normalizálási kitevője a növény fenológiai állapotától függ, és meghatároztam a σ0 
és a növények fenológiai állapotát jellemző RVI index közötti összefüggést.  
 
A beesési szög a kutatásunkban használt Sentinel-1 IWS (Interferometric Wide 
Swath) felvételek esetében 29.1°–46.0° között változik egy felvételen belül, ami 
jelentős hatással van a visszaszórt jelre. A műholdpályák konvergenciája miatt a 
belvízkutatási tesztterületünkről (a Tápió–Sajó hordalékkúp-síksága) két-két 
különböző leszálló és felszálló műholdpályáról is készülnek Sentinel-1 felvételek. A 
geometriai konzisztencia biztosítása érdekében, a jelen kutatói gyakorlatnak 
megfelelően (pl. Schlaffer, Chini, Giustarini, et al., 2017), csak a két felszálló 
műholdpályáról (Asc102 és Asc175) készített felvételeket vettük figyelembe, de még 
így is kb. 9°-os beesési szögkülönbséggel készültek a felvételek a vizsgált 
mezőgazdasági területekről.  
A felvételeken belüli, és a felvételek közötti radiometriai konzisztenciát egy közös 
beesési szögre való normalizálással lehet biztosítani. A normalizálási együttható a 
beesési szögek koszinuszától és a visszaszóró felület tulajdonságaitól, elsősorban a 
növényborítottságától függ. Ez utóbbi egy empirikusan meghatározható hatvány-
kitevővel (𝑛𝑛) jellemezhető. Olyan esetekre, amikor a visszaszórást a felszínérdesség 
határozza meg, több szerző is az 𝑛𝑛 = 2 értéket alkalmazta (van der Velde, Su, & 
Ma, 2008; Lievens, Verhoest, De Keyser, et al., 2011), Lambert optikai koszinusz 
törvényének megfelelően. A gyakorlatban azonban a visszaszóró közeg és felület vál-
tozatos tulajdonságainak következtében az 𝑛𝑛 szélesebb értékek között változhat, így 
a tesztterületünkön vizsgált mezőgazdasági növények esetén 1,35 < 𝑛𝑛 < 3,52 átlagos 
értékeket vett fel. Ezért megvizsgáltam, hogy milyen hatással van a növényzet a 
normalizálási hatványkitevőre. 
Bemutattam, hogy a vizsgált növények esetében a tesztterületünkön az 𝑛𝑛 értéke 
nagyobb mértékben függ a növénytakarót jellemző radar vegetációs indextől (RVI-
től), mint a növényfajtától (3-2. ábra). A normalizáláshoz tehát nincs feltétlenül 
szükség a növényfajta előzetes ismeretére, a felvételből közvetlenül számítható radar 
vegetációs index alapján árnyaltan lehet a normalizálási együtthatót meghatározni. 
Ehhez meghatároztam az ábrán látható három RVI értéktartományhoz tartozó 
átlagos 𝑛𝑛 érékeket és ezekkel normalizáltam a Sentinel-1 felvételeket az azokból 
számított RVI térképek szegmentálásával. 
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3-2. ábra Az n kitevő eloszlásainak doboz (boxplot) ábrái a radar vegetációs index 
(RVI) értéktartományai szerint 
 
Mann-Whitney próbával megvizsgáltam, hogy az 𝑛𝑛 = 2 kitevővel, vagy az 
𝑛𝑛 = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) módszerrel normalizált adnak-e jobb eredményt. Az eredmény 
bizonyította, hogy a két normalizálási eljárás 𝑝𝑝 értékei nagyon hasonló eloszlást 
mutatnak, még ha az 𝑛𝑛 = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) módszer kicsit jobb eredményt ad, mint az 




A HYDRUS-1D kóddal modelleztem a belvízkialakulással kapcsolatos beszivárgási 
folyamatokat egy belvizes és egy belvízmentes szelvényben. A modellt helyszíni mérési 
talajnedvesség adatokkal kalibráltam és a beesési szög normalizálásával integrált 
Sentinel-1 adatsor intenzitás-szegmentálásával készített elöntéstérképekkel 
validáltam. Vízmérlegszámítással bizonyítottam, hogy a távérzékelési adatokkal 
validált modell megfelelően írja le a beszivárgási folyamatokat, azonban a felszíni 
összegyülekezés pontos szimulációjához az 1D modellezés nem elegendő. 
 
A folyamatmodellezés és a földmegfigyelési adatok integrációjának első lépéseként 
a két műholdpályáról (Asc102 és Asc175) készített Sentinel-1 felvételek integrált 
idősorából intenzitás-szegmentálással elöntéstérkép idősort állítottam elő, amit a 
Landsat 8 és Sentinel-2 felvételekből integrált NDVI idősorral ellenőriztem. A 
térképek egymáshoz viszonyított általános pontossága (azaz, a mindkét térképen 
elöntésnek osztályozott pixelek száma elosztva az összes elöntésnek osztályozott 
pixelek számával) 0,93. Miután mindkét térkép egy-egy küszöbérték némileg 
szubjektív megválasztásától függ, és ennek ellenőrzésére pontos helyszíni megfigyelés 
csak a 11. és 16. teszttáblákról állt rendelkezésre, az általános pontosság csak 
tájékoztató jelleggel vehető figyelembe. Ez a lépés még önmagában nem tartalmaz 
tudományos újdonságot, de elengedhetetlen volt a modellezéssel való integrációhoz. 
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A belvíz kialakulásának és megszűnésének folyamata igen komplex, 
négydimenziós (X, Y, Z & T) folyamat aminek modellje nehezen paraméterezhető. 
Kutatásomban ezért egy másik megközelítést alkalmaztam: A folyamatot először a 
Z és T dimenzióra egyszerűsítve modelleztem a HYDRUS-1D kód segítségével, azt 
vizsgálva, hogy milyen pontossággal lehet (és kellene) leírni így a folyamatokat, és 
miként lehet az így nyert adatokat az X, Y, T dimenziókban mértekkel összevetni. 
A beszivárgási és párolgási folyamatokat a talajszelvények mentén leíró 
dinamikus hidraulikai modelleket állítottunk fel (Khadka, 2019). A 11. teszttábla 
két szelvényében (M1 – belvizes és M2 – belvízzel nem elöntött) a 2018.09.25.–
2018.12.05. közötti időszakra kerültek a modellek kalibrálásra helyszíni 
talajnedvesség adatokkal és meteorológiai mérésekkel.  
A kalibrált modellekkel szimuláltuk a 2016 elején kialakult nedves időszak 
folyamatait. A belvizes (M1) foltban a modell 2016. január elejétől március közepéig 
a felszíni rétegek telítettségét mutatta, a felszínen összegyülekező, beszivárogni nem 
képes elöntéssel. A 40 cm-es mélységbe a felszíni vízterhelés hatása csak két hónapos 
késéssel, március elejére ért le. Feltűnő azonban, hogy még a felszínen kialakult 
vízborítás ellenére sem változott a 90 cm-es mélység nedvességtartalma, ami 10%-
kal a telítettség alatt volt. 
A műholdképek 7 esetben elöntést mutattak, amikor a modell alapján a felszín 
telített volt, valamint 4 esetben a modellezett telítettséghez közeli állapotban is. 
Nem volt belvízfolt azonosítható 3 esetben az űrfelvételeken, amiből kettő 
megegyezik a modellezés eredményével, egy azonban hibás. Ez utóbbi esetben is a 
visszaverődés értéke az intenzitás-szegmentálás küszöbértékéhez közel volt. 
Megállapítható, hogy a modellezés a műholdképekkel alátámaszthatóan 
trendjében helyesen írta le az elöntések dinamikáját. A valóságban azonban az M1 
szelvény egy néhány deciméter mély helyi mélyedésben található, ami nemcsak a 
helyben keletkezett felszíni vizet, hanem a környező, magasabb területekről 
hozzáfolyó vizeket is összegyűjti, amit az egydimenziós modellezéssel nem lehet 
figyelembe venni. 
Az M1 modellezett szelvény környékén összegyülekezett belvízfolt Sentinel-1-es 
felvételekkel és egy drónfelvételen alapuló nagy felbontású magasságmodellel 
meghatározott térfogatát az M1 és M2 szelvények mentén modellezett beszivárgási 
és párolgási értékek területi kiterjesztésével számított helyi vízmérleggel 
ellenőriztük. Az M1 szelvény körüli belvízfolt esetében a modellezés nagyságrendileg 
helyes, de 20%-kal kisebb belvízmennyiséget adott, mint a műholdkép és egy 
részletes magasságmodell alapján végzett térfogatbecslés.  
Összességében megállapítható, hogy a távérzékelési adatokkal validált modell 
megfelelően írja le a beszivárgási folyamatokat, azonban a felszíni összegyülekezés 
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4 Az eredmények alkalmazási lehetőségei 
A kutatás eredményei mezőgazdasági és vízgazdálkodási alkalmazásokat 
támogató térinformatikai adatkockák létrehozását segítik. Így például a 
Földmegfigyelési Információs Rendszerhez hasonló adatszolgáltatásokban 
hasznosulhatnak. Az adatok feldolgozási szintjeinek logikai rendszere megalapozza 
egy szemantikus földmegfigyelési adatkocka létrehozását.  
A SEBS-SM modell lehetővé teszi, hogy a területi párolgást az eddigieknél 
nagyobb pontossággal lehessen meghatározni, így pontosabban lehet a vízhiánnyal 
sújtott területeket lehatárolni. Ez regionális szinten az aszály megjelenésének 
azonosítását pontosítja, míg táblaszinten az öntözési igények helyfüggő 
meghatározását teszi lehetővé, hozzájárulva a precíziós öntözés tervezéséhez. Az 
előbbire mutat példát az, hogy SEBS-SM modellel számolt párolgásadatok alapján 
meghatározott vízmérleg eredményeit a Konya-medencében a helyi vízgazdálkodási 
szervek figyelembe vették a regionális vízkészletek meghatározásánál. Az eljárás 
hazánk felszín alatti vízkészletváltozásainak elemzésére is alkalmas. 
A felszíni hőmérséklet termális élezésen alapuló leskálázási módszerével további 
(pl. a jövőben felbocsájtandó) műholdak érzékelőivel mért adatok integrációja is 
megoldható. Így nagy időbeli felbontású adatkockák hozhatók létre vízgazdálkodási 
és mezőgazdasági alkalmazások közvetlen támogatására. 
A radar-visszaverődés beesési szögtől és felszíni növénytakarótól való függésének 
ismeretében a különböző pályákról készült űrfelvételek pontosabban integrálhatók. 
A teljes alkalmazhatóság érdekében azonban az itt bemutatott eredményeket 
további mezőgazdasági növényre tesztelni kell.  
A radar adatsorok belvízmodellezéssel való integrációjának bemutatott módszerei 
a hazai belvízgazdálkodás optimalizálásához a belvízborítás paramétereinek 
pontosabb meghatározásával járulnak hozzá.  
Az elöntések és az aszály nagy felbontású adatsoraiból azok tartóssága 
levezethető, amivel az okozott károk pontosabban felmérhetők, valamint a megfelelő 
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